Annex 



1. English abstract of DE 31 29 064 Al for filing in the IDS: 

Disclosed is a procedure for the oxygenation of blood and an oxygenator having a gas-permeable 
membrane, wherein the oxygen diffuses into the blood through the membrane and the carbon 
dioxide is removed from the blood through the membrane, and the blood is cooled or warmed by 
transferring heat from the blood by means of oxygen as an indirect carrier of the heat while 
oxygen supply and removal of carbon dioxide is performed at the same time as the heat transfer 
and via the same membrane. Consequently, only one transfer unit is needed in order to transfer 
heat and substances. For this transfer unit, usual membranes having the form of a film or of 
hollow fibers may be used. The invention provides the advantage that the volume of blood to be 
maintained outside of the body of the patient and the contact areas not belonging to the body of 
the patient may be substantially reduced, compared to known procedures and apparatuses. Further, 
only one transfer unit has to be disposed. Figure 1 illustrates the essence or nature of the 
invention. 

2. English abstract of DE 30 1 1 761 Al for filing in the IDS: 

This invention is directed to a procedure for combining substrates by means of thermal sealing. 
The substrates may be made of glass or glass and other substances, and the sealing means is silicic 
acid heteropolycondensate, prepared by hydrolysis and polycondensation of 

(a) at least one organosilane of the general formula I 

RmSiX^ (I) 
in which R is alkyl, alkenyl, aryl, alkylaryl or arylalkyl, 

X is hydrogen, halogen, hydroxyl, alkoxy, acyloxy or -NR' 2 (R 1 = hydrogen and/or alkyl), 
and m has the value of 1, 2 or 3, 

and at least one of the following components (b), (c) and/or (d): 

(b) one or more silicon functional silanes of the general formula II 

SiX 4 (II) 
in which X has the meaning as above, but wherein not all of the groups X are hydrogen; 

(c) one or more oxides of low volatility which are soluble in the reaction medium or one or 
more compounds which form such an oxide of low volatility or an element of the main 
groups la to Va or the side groups IVb or Vb of the periodic system; 

(d) one or more organo functional silanes of the general formula III 

R^R-Y^SiX^ (III) 
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in which R and X have the above meaning, R M is a straight or branched alkylene in which 
the carbon chain my be interrupted by oxygen or sulfur atoms or -NH groups, phenylene, 
alkylphenylene or alkylenephenylene, Y is halogen or an optionally substituted amino, 
optionally substituted anilino, aldehyd, keto, carboxyl, hydroxyl, mercapto, cyano, 
hydroxyphenyl, carboxylic acid alkylester, sufonic acid, phosphoric acid, acryloxy, 
methacryloxy, glycidyloxy, epoxid, or vinyl group, n has the value of 0, 1 or 2, and p has the 
value of 1, 2 or 3 wherein the sum of n + p has the value of 1, 2 or 3; 

in the presence of such an amount of water which is at least stochiometrically necessary for 
hydrolysis as well as optionally in the presence of a condensation catalyst and/or a solvent, 
whereby in the case of components (a) and (d) additionally or alternatively, oligomers of this 
silanes which are soluble in the reaction medium may be used. The silicic acid 
heteropolycondensates of this invention are themoplastic. 
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3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, 
daB eine Membran aus einer raikroporfisen zellfOrmigen 
Polymerstruktur verwendet wird. 

4. Verfahren nach Anspruch 1 und 3, dadurch gekennzeichnet, 
daB eine Membran aus einer mikroporSsen zellf ormigen 
Polymerstruktur gemSB deutscher Of fenlegungsschrif t 

27 37 745 verwendet wird. 

5. Verfahren nach Anspruch 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, 
daB eine Membran verwendet wird, die aus einem Hohlfaser- 
biindel besteht. 

6. Verfahren nach Anspruch 1 und 2 bis 5, dadurch gekenn- 
■ zeichnet, daB eine Membran verwendet wird, die aus 

HohlfHden gemSB deutscher Of f enlegungsschrif t 28 33 493 
besteht. 

7. Verfahren nach Anspruch 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, 
daB eine Membran verwendet wird, die eine Dicke im Be- 
reich von 3 bis 300 pin aufweist. 

8. Vorrichtung zur DurchfUhrung des Verfahrens nach An- 
spruch 1 bis 7 mit UmwSlzeinrichtungen fur das Patien- 
tenblut und den im Kreislauf gefiihrten Sauerstoff, 
einer Kohlendioxydabsorptionseinrichtung, einem Wairme- 
tauscher zum Kiihlen Oder AufwSrmen des Blutes, einer 
Membran f Ur die Sauerstof fanreicherung des Blutes und 
die Kohlendioxydentfernung aus dem Blut 
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sowie Leitungen ftir das im Kreislauf gefSrderte Blut 
und den im Kreislauf gefBrderten Sauerstoff r dadurch 
gekennzeichnet, daB der warmetauscher (6) im Sauer- 
stoff kreislauf (5) angeordnet 1st und die erreichbare 
warmeiibertragungsleistung der Membran der Ubertragungs- 
einrichtung (4) mindestens so groB wie die des Warme- 
tauschers (6) ist. 

9. Vorrichtung nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, 
daB die Membran aus Polypropylen besteht. 

10. Vorrichtung nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, 
daB die Membran aus einer mikroporosen zellf5rmigen 
Polymer struktur besteht. 

11. Vorrichtung nach Anspruch 8 und lO, dadurch gekennzeich- 
net, dafl die Membran aus einer mikroporSsen zellfor- 
migen Polymerstruktur gemMB deutscher Of f enlegungsschrif t 
27 37 745 besteht. 

12. Vorrichtung nach Anspruch 8 bis 11, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Membran aus einem Hohlf aserbundel (10) 
besteht. 

13. Vorrichtung nach Anspruch 8 und 10 bis 12, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Membran aus einem Btlridel Hohl- 
fSden (lO) gemMB deutscher Of f enlegungsschrif t 28 3 J 49 3 
besteht. 
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14. Vorrichtung nach Anspruch 8 bis 13, dadurch gekennzeich- 
net, daB die Membran eine Dicke im Bereich von 3 um 
bis 300 iim aufweist. 

15* Vorrichtung nach Anspruch 12 bis 14, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Hohlfasem bzw. HohlfSden (10) eineri 
Innendurchmesser im Bereich von 150 bis 450 urn 
aufweisen. 

16. Vorrichtung nach Anspruch 12 bis 15, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Hohlfasem bzw. HohlfSden (10) eine 
Lange im Bereich von 50 bis 500 mm aufweisen. 

17. Vorrichtung nach Anspruch 12 bis 16, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Abstand zweier benachbarter Hohl- . 
fasern bzw. Hohl Eaden (10) voneinander dasO,2-fache 
bis 2-faclie ihr'is Aufiendurchmessers betragt- 
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Verfahren und Vorrichtung zur Blut- 
oxygenation 



A k z o GmbH 

1 

Wuppertal j 



Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vorrichtung 
zur diffusiven Blutoxygenation mit Hilfe gasdurchlSssiger 
Membranen* Bei der diffusiven Blutoxygenation gelangt der 
Sauerstoff ohne Blasenbildung in das Blut. 

Bei Operationen beispielsweise am of f 4nen Herzen wird die 
erf orderliche Sauerstoff versorgung des Patienten durch 
direkte Zufuhr von Sauerstoff ins Blut, die sogenannte 
Blutoxygenation, auf rechterhalten . Gleichzeitig erfolgt 
dabei das Abf tihren des uberschussigenn Kohlendioxyds 
aus dem Blut. Diese Blutoxygenation erfolgt auBerhalb 
des K5rpers des Patienten durch sogenannte Oxygenatoren . 
Verfahren und Vorrichtungen zur Blutoxygenation sind an 
sich bekannt. Weiterhin wird bei den genannten Operatio- 
nen gleichzeitig die Korpertemperatur des Patienten durch 



6 - 




- 6 - . A3GW31991 



extracorporal Teraperierung seines Blutes auf dexn ge- 
wtinschten Niveau gehalten, Allgemein ttblich 1st dabei 
zunMchst eine rasche Absenkung der KSrpertemperatur des. 
Patienten zu Beginn, d.h. vor der eigentlichen Operation 
das anschliefiende Halten der niedrigen KSrperteiriperatur : 
wShrend der Operation und das Wiederherstellen der tibli^ 
chen K5rper tempera tur nach der Operation, Die Ktihlungdes 
Blutes erfolgt beispielsweise In. der Art r daB das Blut 
des Patienten oder auch nur ein Tell desselben durch einen 
Schlauch geleltfet wird, der in Eiswasser llegt. Das Halten 
der niedrigen KBrpertemperatur und das Wiederauf wMrmen des 
Blutes des Patienten nach der Operation, aber auch die ;zu-* 
vor beschriebene Abkflhlung vor der Operation kBnnen rait ^ - 
Hilfe von speziell hierfur entwickelten WSrmetauschern . 
durchgef tfhrt wefden, die ebeiifalls bekannt sind. 

Es ist ebenfalls bekannt, die Blutoxygenatoren und Blut- 
wSrmetauscher aus Hohlf asern bzw. Hohlf £den> Schlauch- 
folien oder Flachfolien bzw.- raerabranen herzustellen 
und in Form von sogenannten Moduln zur Verf tigung zu 
stellen r wobei die Sauerstof f ziif uhr zum Blut und die 
Kohlendioxydentfernung aus dem Blut durch Diffusion des 
Sauerstof fs bzvK des Kohlendioxyds durch die als Hohl- 
faser, Hohlf aden, Schlauch oder Folle ausgeblldete Membran 
des Oxygenators- stattfindet und die Kiihlurig, Temperierung 
und AufwSrmung des Blutes des Patienten In eiher zweiten 
Einrichtung, also einem WSrmetauscher, beispielsweise iftit 
Hilfe von Wasser mit entsprechender Temperatur erfolgt. . 
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Dabei gtrSmt das Blut jeweils auf der einen Seite und der 



Sauerstoff bzw. das Wasser auf der anderen Seite der Membran 
der genannten Einrichtungen. Bei Hohlfaserraembranen strOmt 
das Blut im allgeraeinen durch das Innere (Lumen) der Hohl- 
fasern hindurch. 

Nachteilig an diesem bekannten Verfahren ist u.a. , dafl bedingt 
durch die beiden genannten Einrichtungen das auBerhalb des K5r^ 
pers des Patienten zu haltende Blutvolumen und die mit dem 
Blut in Beriihrung kommenden kSrperf i emden Kontaktf lachen re- 
lativ groB sind, daB zwei Einrichtungen standig iiberwacht 
werden miissen, daB jede Einheit fiir sich AnlaB zu StBrungen 
geben kann und daB nach Gebrauch nicht nur der Oxygenator, 
sondern in den meisten Fallen auch der Wcirmetauscher verwor- 
fen werden muB. 

Der vorliegenden Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, 
diese bei Benutzung von Einwegmembranoxygenatoren der ge- 
nannten Art und Einweg- bzw. wiederverwendbaren WSrmetauschern 
bestehenden Nachteile zu beseitigen. 

Zur LSsung dieser Aufgabe wird ein Verfahren zur extra- 
corporalen Oxygenation und Temperaturregulierung des Blutes 
von Patienten vorgeschlagen, bei dem die Sauerstof f zuf uhr 
zum Blut und die Kohlendioxydentf ernung aus dem Blut durch 
Diffusion der beiden genannten Gase durch eine Membran er- 
folgt und die KQhlung und AufwSrmung des Blutes mit min- 
destens einem Warmetauscher erfolgt, bei welchem er- 
f indungsgemSB die Warmelibertragung vom Blut auf das 
Fluid Oder umgekehrt zunSchst auf den Sauerstoff als 
mittelbaren WMrmetrclger erfolgt und die Sauerstof f zuf uhr 
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sowie die Kohlandioxydentf ernung gleichzeitig mit der 
Warmeiibertragung stattfinden und Sauerstof f zufuhr, Kohlen- 
dioxydentfernung und WMrmetibertragung durch dieselbe Mem- 
bran erfolgen. 

Das erf indungsgemSfle Verfahren benOtigt somit also nuf noch 
sine einztge Merabraneinheit (Modul) r mit welcher sowohl der 
Gasaustausch als auch die Warmetibertragung durchgefilhirt 
werden konnen* Dabei kann die Sauerstof f zufuhr zum Blut 
durch Anwendung eines entsprechenden Sauerstof fdruckes re- 
guliert werden r . wahrend die zu libertragende WMrmemenge 
durch Einstellung entsprechender Sauerstof ftemperaturen 
und/ oder eines entsprechenden Sauerstof fdurchsatzes durdh 
die Ubertragungseinheit erreicht werden kann. Zu dies em 
Zweck sind eine entsprechend bemessene UmwMlzeinrichtung - 
fur den Sauerstof fkreislauf sowie die tiblichen 
Temperatur-, Druck- und Mengen-MeB- und Regeleinrichfcungen 
vorzusehen. Zur Kuhlung, Temper aturreguiierung und AufwSr- 
mung des Sauerstof is, die beispielsweise mit eine ent-. 
sprechende Tempera tur aufweisendem Wasser erfolgen kSnnen,. 
kann ein hierfiir ublicher entsprechend bemessener Warme- 
tauscher verwendet werden, Seine Gestaltung, Auslegung... 
und Bemessung werden dadurch erleichtert, daB er nicht. : 
wie bei den bekannten Verfahren unumgSnglich' mit Blut 
in Berlihrung kommt und daher nach Gebrauch auch nicht ver- 
worfen zu werden braucht. 

Desweiteren werden zur Durchf tthrung des erf indungsgemSBen 
Verf ahrens tibliche Einrichtungen zur Entf ernung des Kohlen- 
dioxyds aus dem Sauerstof fkreislauf / Einrichtungen zum. ; 
ErgMnzen des vom Blut des Patienten aus dem Sauerstof f-r 
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kreislauf entnommenen Sauerstoffs, eine tfmwalzpumpe ftir das 
Blut des Patienten sowie die vorgeschriebenen Sicherheits- 
einrichtungen benfitigt. 



zur diffusiven Blutoxygenation geeigneten Membranen verwendet 
werden, sofern sie auch eine ausreichende WSrmetibertragung 
gewahrleisten. Eine solche l&fit sich beispielsweise durch 
entsprechende Bemessung der Merabrandicke in gewtinschter Weise 
erreichen, Bei den liblichen Membranen ist die zur Sauerstoff- 
iibertragung erf order liche Membranf lac he im allgemeinen groBer 
a Is die zur WSrmetLbertragung benStigte, so daB aus diesera Grun- 
de keine zusStz liche Membranf ISche ftlr die kombinierte WSrme- 
iibertragung ben5tigt wird. Sehr gute Ergebnisse werden bei- 
spielsweise mit Membranen aus Polypropylen, Polyamid oder 
einer mikroporosen zellfGrmigen Polymerstruktur gemSB deut- 
scher Of fenlegungsschrift 27 37 745 erreicht, deren Dicke im 
Bereich von 3 bis 30O jim liegt. Bevorzugt werden dabei Mem- 
branen, die als Hohlfasern oder Hohlfaden vorliegen, insbeson- 
dere solche, wie sie in der deutschen Of fenlegunggschrif t 
28 33 493 beschrieben sind. Vorzugsweise liegt die PorengroBe 
der Membran unterhalb 0,2 \im, urn ein Eihdringen von Bakterien 
zu verhindern, da bei der Verwendung solcher bakterienf ester 
Membranen auf das Sterilhalten des Sauerstof f kreislauf s ver- 
zichtet werden kann. Die Verwendung hydrophober Membranen ver- 
hindert das Austreten von Wasser und EiweiB aus dem Blut. 
Von Natur aus hydrophile Membranen werden daher zweckm&Biger- 
weise zuvor in an sich bekannter Weise hydrophobiert . Das 
erfindungsgemSBe Verfahren ist jedoch nicht auf die Verwen- 
dung nur dieser beispielshalber genannten Membrantypen 
und -werkstoffe beschr&nkt. 



Zur DurchfUhrung des erf indungsgemSfien Verfahrens kGnnen alle 
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Die Vorrichtung zur Durchftihrung des erf indungsgemSBen Ver- 
fahrens besitzt die obengenannten notwendigen an sich iibli- 
chen Einrichtungen, wie die UmwSlzeinrichtungen ftir das Blut 
des Patienten und den im Kreislauf geftihrteh Sauerstoff , 
eine Kohlendioxydabsorptionseinrichtung, einen WSnnetauischer 
zum KUhlen Oder AufwSrmen des Blutes, eine Membran ftir die 
Sauerstof fanreicherung des Blutes und die Kohlendioxydent- 
fornung aus dem Blut sowie die Leitungen ftir das im Kreis- 
lauf geffcrderte Blut und den im Kreislauf gefSrderteh Sauer- 
stoff, erf indungsgemSB ist bei ihr jedoch der WSrmetauscher 
im Sauerstof fkreislauf angeordnet, wobei die Warmetibertra- 
gungsleistung der die Sauerstof fzufuhr zum Blut, die Kphlen- 
dioxydentfernung aus dem Blut und die Kuhlung bzw. Aufwar— . 
mung des Blutes bewirkenden Membran mindestens genauso groB 
wie diejenige des Warraetauschers ist* Die Warmetibertragungs- 
leistung der Membran wird beeinfluBt durch den Blutdurchsatz, 
den Sauerstof fdurchsatz, die Tempera turdif f erenz an der Mem- 
bran, die Dicke der Membran, sowie die spezifische Warmeleit^ 
fahigkeit der Membran* 

Zur Hers tel lung der einzigen ftir die erf indungsgemSBe 
Vorrichtung benotigten Membraneinheit konnen Membranen 
in Form von Flachfolien, Schlauchfolien oder Hohlfasern 
bzw. Hohlfaden aus den obengenannten Werkstoffen aber 
auch aus jedem anderen geeigneten Material verwendet 
werden. Bevorzugt werden dabei solche Ausf iihrungsformen* 
die in Modulform vorliegen und daher auf einfache Weise 
und ohne spezielle Kenntnisse, gegebenenf alls sogar von 
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Laien, in die daftir vorgesehene Apparatur eingesetzt bzw. 
angeschlossen und nach Gebrauch problemios ausgebaut und 
beseitigt werden kttnnen. 

Da bei den hier behandelten Vorrichtungen stets der Wunsch 



geringen Volumen unterzubringen , um auf diese Weise die 
nur einmal zu verwendende Austauscheinheil mBglichst klein 
und preiswert gestalten zu kSnnen, werden erf indungsgemSB 
Module aus Hohlfasern bevorzugt, bei denen die Hohlfasern 
einen Innendurchmesser im Bereich von 150 bis 450 um 
und eine WandstMrke im Bereich von 3 bis 300 \m aufwei- 
sen. Derartige Hohlfasern gestatten die Unterbringung der 
erf orderlichen Austauschf lache von beispielsweise 5 m 2 in 
einem Gehause mit einem Volumen von 2000 cm 3 • Die Lange 
der Hohlfasern sollte zur Vermeidung unnotig hoher Druck- 
verluste auf der Blutseite I- Innenseite der Hohlfasern) 
nicht zu groB bemessen werden, Sie liegt vorzugsweise im 
Bereich von 50 bis BOO mm. 

Die UmstrOmung der Hohlfasern der Aus tauscheinhei t mi L dem 
im Kreislauf geftthrten Sauerstoff erf olgt zweckmMBigerweise 
quer zu deren LSngsachse, d.h. Blut und Sauerstoff flieBen 
im Kreuzstrom. Hierdurch lafit sich die Gestaltung des Moduls 
bzw, des ModulgehSuses wesentlich vereinf achen. Falls ge- 
wiinscht, kSnnen Blut und Sauerstoff aber auch im Gegen- 
oder Gleichstrom zueinander flieBen, Auch Mischformen der 
genannten Stromungsarten sind m5glich. Zu beachten ist in 



besteht, eine moglichst groBe MembranflSche in einem 
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jedem Fall, daB zur GewShrleistung einer ausreichenden 
warmeObertragungsleistung der im Kreislauf geftihrte Sauer- 
stoff mit hoher Geschwindigkeit die Hohlfasem umstr&nen 
raufi. Um den hierzu notwendigen hohen Durchsatz zu erreichen r 
sind die Hohlfasern daher in einem ausreichenden Abstand 
voneinander anzuordnen, Der Abstand benachbarter Hohlfasern 
sollte daher etwa das 0,2-fache bis 2- f ache- ihres Durch- 
messers betragen. Das gleiche gilt sinngeraSB auch f Ur. solche 
Austauscheinheiten, die aus anders gefdrmten Membranen, 
wie oben erwahnt, hergestellt sind. 

Das erfindungsgemaBe Verfahren und die erf indungsgemSBe 
Vorrichtung haben auch gegemiber solchen bekannten Ver- 
fahren und Vorrichtungen, bei denen der Warmetauscher 
fiir die Teraperierung des Blutes wiederverwendbar ist, den 
groBen Vorteil, daB hierbei durch die Kombination von. 
Stoff- und WSrmeiibertragung an einer einzigen Austausch- 
f lac he (Membran) das auBerhalb des Korpers des Patienten 
zu halfcende Blutvolumen und die mit dem Blut in Beriihrung 
kommenden korperf remden Kontaktf lachen erheblich geringer 
sind, nur eine Einrichtung uberwacht zu werden braucht 
und nach Gebrauch die mit dem Blut des Patienten in Be-, 
riihrung gewesenen Teile verworfen werden konhen und hicht 
wie ein wiederverwendbarer Warmetauscher in einem. aufwen- 
digen Verfahren wiecier gereinigt und sterilisiert werden 
mQssen. 
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Die Erf in dung wird nun anhand der Zeicjpiung n&her erlautert. 
Es zeigen: 

Fig. 1 in vereinfachter schernatibcher^ Darstellungsweise 
den prinzipiellen Aufbau einer Ausf tihrungsf orm 
der erf indungsgemSBen Vorrichtung zur Durchf tihrung 
des erf indungsgemSBen Verfahrens, 



Fig. 2 die Austauscheinheit aus Fig. 1 in geschnittener 
Darstellungsweise und einem veryrttBertem MaBstab, 

Fig. 3 die Draufsicht auf die Austauscheinheit nach Fig. 2 . 

In Fig. 1 ist nur das zum Verstandnis der Erfindung Wesent- 
liche dargestellt, wahrend andere an sich iibliche Ein- 
richtungen, wie beispielsweise die Me#- und Regelgerate, 
zur Vereinf achung weggelassen wurden.^IDie in Fig. 1 darge- 
stellten Teile sind folgende: Der Patient 1/ die an ihn 
angeschlossene BlutzirkuIationsleiturt|j 2, die Blutumwalz- 
pumpe 3, die kombinierte Stof f-Warrne-Obertragungseinheit 4, 
die Sauerstof fzirkulationsleitung 5, den Warmetauscher 6, 
die Sauerstof f umwSlzeinrichtung 7, die Kohiendioxydabsorp- 
tionseinrichtung 8 Bowie don SaueruLoTJ olnopu I ueansch I uB c ) , 

Die Vorrichtung arbeitet wie folgt: Das Blut des Patienten 
1 wird mittels der BlutumwSlzpumpe 3 durch den komblnierten 
Stoff-warme-Austauscher 4 zuriick in den Korper des Patienten 
1 gepumpt. Mittels der Sauerstof fumwalzeinrichtung 7 wird 
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Sauerstoff durch die Sauerstof fringleitung 5 im Kreislauf 
gefuhrt und dui;ch den Kohlenstof fdioxydabsorber 8, den War- 



So U* kaltem oder warmem Wasser oder anderer f luider . , 
Mittel auf diejenige Tempera tur gebracht, die zum Erreichen 
der gewUnschten Blut- bzw. Korpertemperatur des Patienten V 
erf order lich ist. Die Aufw&rmung oder Ktthlung des Sauer- 
stoffs kann auch auf andere Weise beispielsweise mittels 
einer elektrischen Heizung oder eines Kiihlaggregats erfol- 
gen. Es ist weiterhin moglich, statt nur eines einzigen 
Warmetauschers:6,wie in Fig. 1 dargestellt, zwei solche Ein- 
richtungen zu verwenden, wobei der eine Warmetauscher . zum 
Erwarmen und der andere zum Kiihlen des Sauerstoffs verwen- 
det werden kann. In der kombinierten Stof f-Warme-Obertra- 
gungseinheit 4 findet sowohl.die Warmeiibertragung zwi.schen 
dent Sauerstoff und dem Blut statt als auch die Anreicherung 
<U»s Hliittii; doit Patienten 1ml r Sauerstoff durch Diffusion des 
SaucrstolLs dutch die Meiitbran der Kinrichtung 4 sowle die 
Entfernung des Kohiendioxyds aus dem Blut des Patienten I, 
welche ebenfalls durch Diffusion des Kohiendioxyds aus; dem 
Blut des Patienten durch die Membran der Einrichtung 4 in 
den Sauerstoff erfolgt. Das in den Kreislauf sauerstoff 
aufgenommene Kohlendioxyd wird anschlieBend in dem Kohlen- 
dioxydabsorbey 8 aus dem Sauerstoff entfernt. Der vom Pa- 
tienten Iverbrauchte Sauerstoff kann kontinuierlich iiber 
den AnschluB ^ in das Ringsystem 5 zugespeist werden ... Die 



metauscher 6 und die kombinierte* Stof f-wkrme-ttbertragungs- 
einheit 4 gefordert. In den Warmetauscher 6 wird der im* 
Kreislauf gefoj&erte Sauerstoff beispielsweise mittels 
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gesainte Regelung und Ufaerwachung <ler geschilderten Vor- 
gSnge wird dabei zweckmSBigerweisii durch nicht darge- 
^tellte Temperatur-, Druck-, Durchf luBmengen-MeB- und 
RegelgerSte u.dgl* vorgenommen * Die von dem Sauerstof f 
in der Austauscheinheit 4 auf genommene oder abgegebene 
WSrm^ wird beim Durchgang des Sauerstof fs durch den WSrme- 
^uscher 6 wieder zu- bzw. abgefiihrt. 

JFig. 2 zeigt die Austauscheinheit 4 aus Fig. 1 in geschnitte 
ij^r Darstellungsweise und vergrSBortem MaBstab. Bei dieser 
Aus ffihrungs form der erf indungsgemaBen kombinieirten WMrme- 
Stoff -Austauscheinheit besteht dio Membran aus einem Hohl- 
fadenbiindel 10, welches in dem G£hause 11 angeordnet ist. 
Das Gehause besitzt eine Blutverteilkammer 12, eine Blut- 
sammelkanimer 13, eine Sauerstof fverteilkanwier 14 und eine 
Sauerstof fsammelkammer 15- Die Blutkammern sind von den 
Sauerstof fkammern fluiddicht abgetrennt. Da der prinzi- 
pielle Aufbau derartiger Membranoxygenatoreinheiten an sich 
bekannt ist, wird auf eine weitergehende Detailbeschrei- 
bung desselben verzichtet. Es sei lediglich noch darauf 
hingewiesen, daB bei der in Fig, 2 dargestellten fiir das 
erf indungsgemafie Verfahren bevorzugten Ausf tihrungsf orm 
der Sauerstof f das Hohlf adenbundel 10 quer durchstromt, 
wodurch eine hohe Stoff- und WMrmeiibertragungsleistung 
erzielt wird* Die FluBrichtung des Sauerstoffs und des 
Blutes ist dartiber hinaus durch die eingezeichneten Pfeile 
kenntlich gemacht. Die hierbei erzielte StrSmungsart ist 
der sogenannte Kreuzstrom. 
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Wie Fig. 3 erkennen lSflt, hat es sich als sehr vorteilhaft 
erwiesen, ein Hohlf adenbtindel 10 mit einem quadratischen 
Querschnitt zu benutzen und dieses in einent GebMuse 1Q 
anzuordnen, welches in seinem Mittelteil ebenfalls guad;ra- 
tisch ausgebildet ist. Diese Ausf iihrungsfbrm trfigt wesent- 
lich zum Erreichen der geforderten Austauschleistung bei. 

Bei der in Fig. 1 dargestellten Ausf Uhrungsform kSnnen 
auch ntehrere Warmetauscher 6 zum Ktihlen und/oder mehrere 
Wcirmetauschor 6 zum AufwSrmen des Sauerstoffs verwendet 
werden. Hierbei kann jeweils ein Teil auf Grundlast 
und der andere Teil auf Regellast geschaltet werden. 
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Beispiel ^ 



Im folgenden werden' die Daten einer in den Fig. 2 und 3 
nMher beschriebenenAusf uhrungsform efner kombiriierten 
Stoff-Warroe-Obertragungseinheit .inyejjjeben , mit welcher 
es moglich 1st, die K8rper temper. itur|eines Patienten 
innerhalb 10 Minuten auf 28 °C abzusejken und spater inner- 
halb 20 Minuten wieder auf 37 °C anzu|eben. Der hierzu er- 
forderliche Sauerstof fdurchsatz durcft die Austauschein- 
richtung be trggt wahrend der Abkuhlph|se 780 m 3 /Std. und 
wahrend der Aufwarmphase 600 m 3 /SLd -I Wiihrend dor KUhl- 
phase hat der Sauerstoff eine Temp$ratur von 2°C und 
wahrend der Aufwarmphase eine Temperktur von 50°C. Die 
pro Minute durch die Austauscheinhejfc gepumpte Blutmenge 
betrug 4 Liter. Das Kuhlen und Ai|fwarmen des Sauerstof fs 
erfolgte mit Wasser entsprechender 'Beinperatur . 

I 

X 

Die die ttbertragung bewirkende Memb^-anf lache lag in Form; 
eines Hohlf adenbttndels mit quadrati|chem Querschnitt vor. 
Das Hohlf adenbiindel hatte folgende |bmessungen: 



"Iso 



mm 



Lange : 

AuBendurchmesser der Hohlf aden: <$,€ mm 

WatidatMt ku dor lloht Hichm : <4 f I *> mm 

Gegenseitiger Mi ttenabstand der % 

Hohlf aden: |' 2 mm 

Anzahl der Hohlf aden: f 0 ' 700 < un 9 efahr) 

Gesamte Membraniibertragungs- | 

flache: A 5 ^ (ungefahr) 
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* 

H6he bzw. Breite|des Hohlf adenbttndels: 124 mm. 

Querschnitt der |intrifcts- bzw. Aus- 
trittsftf fnung f U§ den Sauerstof f im 
Gehause der Uber|ragungseinheifc: 3318 mm* 

Die Anordnung del Hohlf aden im Hohlfaserbundel war so, 
daB die Hohlf ade| benachbarter Reihen urn jeweils eine 
halbe Teilung vef setzt angeordnet varan, d.h. unmittelr 
bar benachbarte |ohlf aden bilden im Querschnitt betrach- 
tet ein gleichsefltiges Dreieck. 

Die Versuche wu&en in vitro mit Kalberblut durch*ef uhrt 
das in einem vorlagebehHlter gehalten wurde. Aus den 
dabei gemessene* Temperaturen and Durchsatzmengen 
warden die obenfenannten Werte errechnet. 

Die mittlere stiindliche Warmettbertragungsleistung der 
UbertragungseinReit betrug in der Kiihlphase 15.840 kJ. 
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